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Det ökade intresset för bevattning och de därmed förbundna problemen
med vattenanskaffning aktual iserar i vissa fall större och mera komp l i-
cerade lednings- och pumpsystem för vattenförsörjningen. l här före-
l iggande skrift av agrönomerna Anders Valegård och Ragnar Persson be-
handlas tillvägagångssätt vid optimering av sådana ledningssystem.
Anders Valegård har utarbetat metoderna för optimeringsarbetets utföran-
de och sammanfattat detta i ett första manuskript. Sedan ValegA~d över-
gått till annan verksamhet har Ragnar Persson fullföljt publicerings-
arbetet och därvid gjort erforderl ig justering och komplettering av
text, diagram och tabellmaterial . Docent John Sandsborg har lämnat viss
medverkan vid detta arbete och ingenjör Gösta Ljung h~r utfört delar av
programmeringsarbetet för det i uppsatsen redovisade datamaskInpro-
grammet.
Arbetet har utförts med medel från Lantbrukets fond.
























Koefficient f6r beräkning av friktionsf6rlust (jfr sid. 14)
Pumpkostnad per tryckh6jdsenhet (kr/m vp'~r)
Koefficient f6r beräkning av friktionsf6rlust (jfr sid. 14)
Energikostnad per tryckh6jdsenhet (kr/m vp·år)
Inre r6rdiameter (mm)
Yttre r6rdiameter (mm)
Friktionskoefficient i Colebrooks formel
Tyngdkraftsacceleration (9,81 m/s 2)
Friktionsf6rlust ( m vp el m vp/1000 m ledning, 0/00)
Marginell friktionsf6rlust (m vp/1000 m ledning, 0/00)
Total tryckhöjd (m vp)
Ekvivalent sandskrovi ighet (mm)
Energipris (kr/kWh)
Pumpanläggningens investeringskostnad (kr)
Pumpanläggningens genomsnitti iga investeringskostnad per effektenhet (kr/kW)
R6rledningens investeringskostnad (inkl. kostnader för grävning och
läggning (kr/m)
Är1 ig pump- och energikostnad (kr/år)
Rörledningens ~rl iga kostnad (kr/m'~r)
Marginell årskostnad f6r rörledningen vid byte till närmast grövre rör-
dimension (kr/m'år)
Total årskostnad per meter ledning (kr/m-år) 1)
Marginell total årskostnad vid byte till närmast grövre dimension (kr/m'år)
Rörledningens längd (m)
Pumpens verkningsgrad (%)
Summan av ränte-, avskrivnings- och underhållskostnad för rörledningen i
procentenheter per ~r
Summan av ränte-, avskrivnings- och underh~llskostnad för pumpanläggningen
i procentenheter per år




Dr i f t s t i d (t i miå r)
1) Den "totala årskostnaden" innefattar investeringskostnaden för pumpanlägg-
ning och rörledning samt energikostnaden. Investeringskostnaden för pumphus,
vattenposter m.m. samt övriga driftskostnader ingår s~ledes inte.
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INLEDNING
Det kan ibland vara ekonomiskt fördelaktigt att lantbrukare går samman om gemensam
längre ledningsdragning från sjö eller vattendrag för att möj] iggöra bevattning in-
om jordbruksområden med begränsade vattentillgångar. Sådana gemensamma lednings-
företag kräver ofta stora investeringar både i rör och pumpar. Man måste därför nog-
grant dimensionera anläggningarna, så att kostnaderna kan hållas så låga som mÖj-
l igt. Ledningssystemen kan bl i ganska kompl icerade, och det erfordras mycket räkne-
arbete, om man verkl igen vill förvissa sig om att man avvägt pumpar och lednings-
dimensioner riktigt.
Syftet med detta arbete är att ge anvisningar om vilka faktorer, som bör beaktas
vid dimensioneringen. Vidare redovisas ett utarbetat dataprogram för beräknings-
arbetena. Man kan med hjälp av detta lätt pröva 01 ika alternativ och finna en tek-
niskt och ekonomiskt optimal lösning.
OLIKA TYPER AV LEDNINGSSYSTEM VID GEMENSAM LEDNINGSDRAGNING
Ledningssystem för här aktuellt ändamål kan utformas efter 01 ika principer. Med
hänsyn till pumparrangemang och tryckförhållanden kan man tala om tre 01 ika typer
av ledningssystem. Detta åskådl iggöres närmare i figur 1.
Högtryckssys~. Förbrukarna har en gemensam pumpanläggning vid vattentäkten. An-
läggningen ger den önskade vattenmängden vid ett så högt tryck, att varje förbrukare
i ledningssystemet kan utnyttja vattnet utan egen tryckstegringsanläggning.
Lågtryckssystem. I detta ledningssystem transporteras och distribueras bevattnings-
vattnet under jämförelsevis lågt tryck till de enskilda förbrukarna. För att erhålla
ett lämpl igt arbetstryck för spridarbevattning har varje förbrukare en egen tryck-
stegringsanläggning. Detta system är ofta ekonomiskt mer fördelaktigt än högtrycks-
systemet. Orsaken är att man kan välja rör aven lägre tryckklass i lågtryckssyste-
met, vilket avsevärt sänker kostnaderna, om det är fråga om långa ledningssträckor.
Kombinerat. låg- och högtrytkssys~em. Detta är som namnet anger en kombination av
de två tidigare beskrivna ledningssystemen. Transporten av bevattningsvattnet
till det aktuella jordbruksområdet sker under "lågtryck", medan distributionen
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Fig. 1, 01 ika typer av ledningssystem,
VANLIGEN ANVÄND DIMENSIONERINGSMETOD
Det vanl igen tillämpade tillvägagångssättet vid dimensionering av gemensamma led-
ningssystem belyses här med ett exempel,
Exempel 1, Tre lantbrukare har bestämt sig för att transportera bevattningsvatten
i en gemensam rörledning från en närbelägen sjö. Deras bevattningsuttag beräknas
bl i 20 l/s, 10 l/s respektive 10 l/s. De har tänkt sig ett lågtryckssystem med ett
maximalt pumptryck av 60 m vp (meter vattenpelare) och ett lägsta hydranttryck av
10 m vp. Den siste förbrukarens vattenpost 1 igger 20 m över sjöns yta. Ledningssys-
temet består enl igt nedanstående skiss av tre delsträckor med en längd av 1500 m,
1000 m och 500 m respektive. Motsvarande flöden är 40 l/s, 20 l/s och 10 l/s,
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Lösning: I förutsättnIngarna anges ett pumptryck av 60 m vp. Höjdskillnaden mellan
sjöns yta och den längst bort belägna förbrukarens vattenpost är 20 m. Vidare förut-
sättes ett lägsta hydranttryck av 10 m vp. Den största friktionsförlust i lednings-
systemet som kan godtas bl ir sålunda 60-20-10 ::: 30 m vp. Eftersom rörledningen är
3000 m bl ir den genomsnittl iga tillåtna friktionsförlusten, hf , 30/3000 ::: 10 m vp
per 1000 m ledning eller 10 promille. Varje delsträcka dimensioneras så att hf får
ett värde så nära 10 promille som möjl igt. I nomogrammet (fig. 2) kan således, med
utgångspunkt från delsträckans flöde och en friktionsförlust, hf , i närheten av 10
promille, utläsas lämplig rördimension aktuell tryckklass (här NT-6). Resultatet
framgår av följande tabell.
Del- Längd Flöde Dimensiona ) Frikt.för- f'rikt.för~
sträcka ~~/di lust lust
nr m l/s 0/00 m vp
1 1500 40 225/211,8 5,5 8,3
2 1000 20 160/150,6 7,5 7,5
3 500 10 110/103,4 13,0 6,5,
Summa 22,3
a) d ::: yttre diameter, dl inre d iameter.:::y
Eftersom summa friktionsförluster (22,3 m vp) inte uppgår till 30 m vp kan erfor-
der! igt pumptryck sänkas till 52 m vp (20+10+22,3 ::: 52,3).
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Fig. 2. Friktionsförlustnomogram för PVC-rör enl igt Colebrook. I nomogrammet är
l injer inlagda för PVC-rör i tryckklass NT-6 och NT-tO samt därjämte de s.k. be-
vattningsrören 10 atö. Samma nomogram återfinnes i större format i bilaga 2.
KOSTNADSSAMBAND VID OPTIMERING AV LEDNINGSSYSTEM
Optimeringen innebär en avvägning mellan rörkostnad och pumpningskostnad. En större
rördimensian ger högre kostnader för denna del av anläggningen men i gengäld lägre
friktionsförluster och därmed lägre pumpningskostnader. Förhållandet belyses
fig. 3. Det framgår där, att den sammanlagda årskostnaden för rörsystem och pump-
ning först sjunker och sedan åter stiger med ökad rördimensian. Den rördimensian,
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Fig. 3. I figuren åskådl iggöres hur år! ig rörkostnad, årl ig pump- och energi-
kostnad och total årskostnad påverkas av dimensionsvalet vid given vOlymsström
och i övrigt oförändrade förutsättningar i exemplet. Den totala årskostnaden
vid optimal rördimension är markerad med en stjärna. Kostnaderna uttrycks per
meter ledning.
Ärl ig rörkostnad. Den årl iga rörkostnaden omfattar ränta, avskrivning och under-




rörkostnad , kr/m ~ år
rörledningens investeringskostnad, kr/m
ränta, avskrivning och underhåll av rörledningen, procent
~rl ig pump-och energikostnad. Den årl iga pumpkostnaden omfattar ränta, avskriv-
ning och underhåll av pumpanläggningen. Den uttrycks på motsvarande sätt som för
röranläggningen. Anläggningens årl iga energikostnad är beroende av den årl igen
pumpade vattenmängden, pumptrycket, pumpens verkningsgrad och energipriset och





















årl ig pump- och energikostnad, kr/år
pumpanläggningens investeringskostnad, kr
ränta, avskrivning och underhåll av pumpanläggningen, procent
l .. 3/,vo ymstrom, m tlm
årl ig driftstid, tim
total tryckhöjd, m vp
pumpanläggningens verkningsgrad, procent
energipris, kr/kWh
För pumpar som kräver en större motoreffekt än 20 kW gäller, att investerings-










Fig, 4, Investeringskostnaden per effektenhet för pump med drivkälla. Rikt-
prisuppgifter våren 1977.
För medelstora och stora pumpar kan man då också uttrycka pumpanläggningens inves-
teringskostnad, KIP' med hjälp av effektformeln. Man kan sålunda skriva
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där
q = maximalt (dimensionerande) flöde, l/s
K'PE = pumpanläggningens genomsnitt1 iga investeringskostnad per kilowatt, kr/kW
g = tyngdkraftsaccelerationen, m/s 2
Vid beräkning av pumpanläggningens genomsnittI iga investeringskostnad per kilowatt
bör hänsyn även tas till drivkä1lans säkerhetsfaktor. För eldrift är denna 1,1 till
1,2 ggr effektbehovet.
Man kan nu uttrycka den år1 iga pump- och energikostnaden j KpE ' som funktion av to-
tala tryckhöjden, H.
där A
KpE ~ (A + B) . H




3' ,67 . N
A är pumpkostnaden och B energ i kostnaden per tryckhöjdsenhet (krim vp • år).
Total årskostnad. Anläggningens totala årskostnad är summan av rörkostnaden, KR'
och pump- och energikostnaden, KpE ' Totala årskostnaden per meter ledning inom
en delsträcka bl ir då
där
KT totala årskostnaden, kr/m' år
L = delsträckans längd, ffi
Eftersom den totala årskostnaden bl.a. är en funktion av flödet, så förändras den
om flödet ändras, vilket framgår av fig. 5. , denna figur l iksom i fig. 3 är den
totala årskostnaden uttryckt per meter ledning. Vid lägre flöde förskjuts kostnads-
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Fig. 5. Totala årskostnaden per meter ledning vid 01 ika rördimensioner och vid
två 01 ika flöden. De optimala rördimensionerna har i båda fallen fylld markering.
Marginell total årskostnad. Marginella totala årskostnaden, KTM , definieras som den
totala årskostnadens förändring vid byte till närmast grövre rördimension. Matema-
tiskt kan den uttryckas på följande sätt, om 2 indicerar närmast större dimension
och lutgångsdimensionen.
dä r
KTM marginell total årskostnad, kr/m' år
Eftersom skillnaden
man skr iva
total tryckhöjd helt beror på minskade friktionsförluster kan
dä r
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marginell årskostnad för rörledningen vid byte till närmast större rör-
dimension, kr/m'år
= marginell friktionsförlust - ändringen i friktionsförlust vid byte till
närmast större rördimension, m vp/1DDD m ledning (0/00).
Om den marginella totala årskostnaden, KTM , är negativ, skall man byta till grövre
dimension. Då uppväg~ näml igen den högre rörkostnaden av minskad pump- och energi-
kostnad. Marginalkostnaden är negativ upp till den optimala rördimensionen, varef-
ter den blir positiv.
Marginell total årskostnad per marginell friktionsförlustenhet. I de fall där den
optimala rördimensioneringen ger för höga friktionsförluster måste en större rör-
dimension införas på en eller flera delsträckor för att sänka friktionsförlusterna.
Grövre rördimension införes i fö~sta hand på den delsträcka där man till minsta möj-
liga kostnad kan nedbringa friktionsförlusterna, dvs. den delsträcka som uppvisar den
lägsta marginella totala årskostnaden per marginell friktionsförlustenhet, KTM/h fM .
GRAFISK METOD FöR OPTIMERING AV LEDNINGSSYSTEM
Vid en ekonomiskt optimal dimensionering väljes på varje delsträcka den rördimen-
sion, som ger lägst total årskostnad. Därefter undersökes om denna dimensionering
ger godtagbara friktionsförluster. Om så inte är fallet dimensioneras med grövre
rör på de ur ekonomisk synpunkt mest fördelaktiga delsträckorna, så att förutsätt-
ningarna uppfylls.
Den grafiska metod, som utvecklats för att underlätta valet av ledningsdimensioner
gemensamma bevattningsanläggningar, kan indelas i följande moment:
Beräkning av marginell årskostnad för rörledningen vid byte till större rördimension
Beräkning av pump- och energikostnaden per meter vattenpelare för varje del-
sträcka.
Med hjälp av det speciellt utformade nomogrammet (bilaga, 3, 4 eller 5) fastställs
den optimala rördimensionen för varje delsträcka.
Beräkning av friktionsförluster och hydranttryck, om den optimala dimensioneringen
genomförs.
Om friktionsförlusterna är högre än vad som kan tillåtas, väljs en grövre rördi-
mension på någon eller några delsträckor.
Marginel l årskostnad för r~rledningen vid byte !ill större dimension. Beräknas för
samtl iga rördimensioner på sätt som tidigare beskrivits.
där 2 indicerar närmast grövre rördimension.
15
Ärl ig pump- och energikostnad per meter vattenpelare. Beräknas för de olika sträckor-
na, eftersom dessa har tillagts 01 ika maximala flöden och årl iga vattemängder. Se
närmare sid. 8.
A + B ;::
P 'g'q'K Q'T'k2 IPE' e
100'10'N +~67'N
Optimal rördimension. Med hjälp av de speciella nomogram som utarbetats, kan man
fastställa optimal rördimension för PVC-rör i tryckklasserna NT-6 (bilaga 3) och
NT-l0 (bilaga 4) samt för de s.k. "bevattningsrören" (bilaga 5). Med kännedom om
flöde och årl ig pump- och energikostnad per m vp, (A + B), avläses minskningen i
friktionsförlust vid byte till närmast större rördimension, benämnd marginell frik-
tionsförlust, hfM , samt produkten hfM(A + B), som utgör årl ig marginell pump- och
energikostnad.
Vid dimensioneringen utgår man från den minsta rördimension som kan vara aktuell.
Byte sker sedan successivt till större rördimension så länge minskningen i pump-
och energikostnad kompenserar kostnadsökningen för rören. Man väljer slutl igen den
största rördimension, som uppvisar negativ marginell total årskostnad.
Lösning av exempel Igenom grafisk optimering av ledningssystemet. För att exempl i-
fiera metoden löses nu uppgiften i Exempel 1 (sid. 4) med hjälp av nomogrammet i
fig. 6, Den årl iga pump- och energikostnaden per m vp, (A + B), för de ingående del-
sträckorna 1-3 kan anges till 400, 200 och 100 kr/m vp' år. Den marginella årskost-

















I figur 6 demonstreras med inlagda hjälpl injer hur hfM och hfM(A + B) för delsträcka
1 i exemplet kan avläsas ur nomogrammet. De erhållna värdena för samtl iga delsträc-
kor i exemplet har införts i nedanstående tabell,
16
Oel- Flöde Dimensions- KRM hfM(A+B) KTM hfM KTM/h fMsträcka övergång
nr l/s d. (mm) kr/m·år kr/m' år kr/m-år 0/00 kr /m vp . år
I
40 150,6/211,8 1,60 8,4 -6,8 21
211,8/263,6 3,00 1,5 1, $ 3,6 420
263,6/296,6 3,50 0,3 3,2 0,8 4000
2 20 103,4/150,6 0,90 7,9 -6,8 38,6
150,6/211,8 1,60 1,2 0,4 6,0 67
211,8/263,6 3,00 0,2 2,8 1,° 2800
3 10 84,6/103,4 0,50 2,2 -1,7 22
103,4/150,6 0,90 , , 1 ~0,2 11
150,6/211,8 1,60 0,2 1,4 1,7 830
För varje delsträcka väljes nu den största rördimension, som ger negativ marginell
total årskostnad, KTM' Man får då följande dimensioner:
Del- Längd Flöde Dimensiona) Frikt.för- Frikt.för-
sträcka d·/d. lust lust
nr m l/s m~ I 0/00 m vp
1 1500 40 225/211,8 5,5 8,3
2 1000 20 160/150,6 7,5 7,5
3 500 10 160/150,6 2, 1 1, 1
Summa 16,9
a) Ur figur 2.
En jämförelse med den förra lösningen (se sid. 5) visar, att man hSr erhåll it en
grövre dimension (160/150,6) på delsträcka tre. Detta medför lägre friktionsförlus-
ter och pumptrycket kan sänkas till 47 m vp (20+10+16,9 = 46,9).
Hade man nu inte godtagit 17 m vp i friktionsförlust skulle man först ha valt en
större dimension på delsträcka två (150,6 mm byts till 211,8 mm), då denna del-
sträcka har lägst merkostnad per marginell friktionsförlustenhet (67 kr per m vp).
Därefter skulle proceduren ha upprepats för delsträcka ett och slut1 igen för del-
sträcka tre.
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NOMOGRAM röR BESTÄMNING AV OPTIMAL RiJRDIMfNSION
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Fig. 6. Grafisk 15sning av Exempel 1, delsträcka 1, där fl5det är 40 l/s och den
är! 19a pump- och energikostnaden 400 kr/m vp.
Ledning: Nomogrammet bestär av två delar med en däremellan inlagd vertikal skala
1'äxeTT~ som anger marginell friktionsf5rlust, hfM . I den vänstra delen kan man av-läsa marginell friktionsf5rlust vid byte till närmast st5rre r5rdimension. I den
h5gra delen erhälles produkten marginell friktionsf5rlust x årl ig pump- och energi-
kostnad per m vp, hfM(A + B), dvs. den marginella pump- och energikostnaden. Nedre
axeln anger i vänstra delen fl5de och i h5gra delen årl ig pump- och energikostnad
per m vp, (A +8). Dessa båda storheter utg5r erforderl iga utgångsvärden.
Användningen demonstreras med Exempel 1, delsträcka 1 (sid. 4 och 5), där fl5det
är 40 l/s och den årl iga pump- och energikostnaden 400 kr/m vp. Dessa utgångsvärden
har markerats med två vertikala hjälpl injer L1 och L2 . F5r avläsning av den margi-
nella friktionsförlusten sökes skärningspunkterna mellan linje Ll och de snedställda
linjerna i nomogrammets högra del. Från skärningspunkten, PI' dras en vågrät hjälp-
linje, L3, till hfM-axeln. på denna avläses den marginella friktionsförlusten, dvs.
minskningen i friktionsförlust vid övergång från di 150,6 till_di 211,8. Det avlästa
värdet utgör 21 0/00 (m vp per 1000 m ledning). Utdrages hjälpl inje L3 ytterl igare
åt höger kan man i skärningspunkten med I inje L , betecknad P , avläsa produkten
hfM(A + B) i detta fall 8,4 kr/m. år. Motsvaran~e värden för ~imensionsövergångarna
d. 211,8 till d. 263,6 (hjälplinje L4) och d. 263,6 till d. 296,6 (hjälplinje LS)hkr avlästs och' införts i tabellen på sid. 1~. I
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DATAPROGRAM FöR OPTIMERING AV LEDNINGSSYSTEM
Den grafiska dimehsioneringsmetoden, som beskrivits bl ir ganska om~tändl ig att an-
vända, när man skall dimensionera större gemensamma bevattningsföretag. Därför har
ett dataprogram utarbetats för rördimensioneringen samt för beräkningen av erforder-
l ig motoreffekt vid gemensamma pumpanläggnlngar och enskilda tryckstegringsstationer.
Dataprogrammet (benämnt ULTDIM) är uppbyggt så, att man med hjälp av detta kan di-
mensionera såväl lågtrycks- som högtryckssystem l iksom kombinerade ledningssystem.
Uppgifter måste ges om var i ledningssystemet bevattningsuttagen sker och hur stora
dessa är. Beräkning av maximalt flöde och årl ig transporterad vattenmängd samt mar-
ginell friktionsförlust för varje delsträcka utföres, innan själva rördimensione-
ringen påbörjas.
Indata
Följande uppgifter behövs som indata för rördimensioneringen:
Hur stora förbrukarnas bevattningsuttag beräknaS bl i och vilka delsträckor som
berörs av uttagen
Delsträckornas längd
Vilken av de två tryckklasserna, som man avser att använda på delsträckorna (en-
dast två tryckklasser kan samtidigt användas i programmet)
Pumptryck och eventuella tryckstegringsanläggningar
Nivåskillnader
Minsta tillåtna hydranttryck
Högsta tillåtna tryck i rörledningen
Ärl ig driftstid
Pumpens genomsnittl iga verkningsgrad
Koefficienter för beräkning av friktionsförluster
Ränta, avskrivning och underhåll av röranläggningen
Ränta, avskrivning och underhåll av pumpanläggn!ngen
Kostnader för rör inklusive grävning och läggning
Genomsnittl ig investeringskostnad för pump med drivkälla per effektenhet
Energipris
Bevattningsuttagens storl~k och läge. Uttagens storlek anges i l iter per sekund. De
delsträckor som berörs bildar tillsammans en s.k. rörst inga till varje uttagspunkt.
I programmet finns utrymme för upp till tre förbrukare vid varje uttagspunkt. An-
talet rörsl ingor (= uttagspunkter) är maximerat till trettio stycken. Maximalt kan
i programmet upptas femtio delsträckor. För varje delsträcka anges dess längd
samt den tryckklass man avser använda. I de fall det är aktuellt måste dessutom
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anges var gemensamma tryckstegringsanläggningar skall placeras samt deras maximala
tryckstegring i m vp.
Uppgifter om rördimensionerna. Man kan välja mellan maximalt nio rördimensioner i
varje tryckklass. Som indata måste alltid uppgifter ges för l ika många rördimensio-
ner båda tryckklasserna. Det är lämpl igt att benämna de 01 ika rördimensionerna
med deras ytterdiamter i millimeter. Rörkostnaden skall inkludera kostnader för
grävning och läggning och uttryckas i kronor per meter.
Friktionsförlusten, hf , beräknas i programmet för givna flöden med stöd av ekvationen
där q är flödet (vattenuttaget, l/s) samt a och b koefficienter, som för aktuella
dimensioner och tryckklasser anges i tabell 1. Dessa koefficienter kan mycket väl
ingå i programmet, men genom att ha dem som indata kan rörsortimentet ändras och nya
koefficienter tas fram utan att man behöver göra justeringar i själva dataprogrammet.
Tabell 1. Koefficientel- för beräkning av fl"iktionsförlustens storlek med formeln
















40/ 35,2 1,7930 -1,5785
63/ 57,0 1,8019 -0,5650
75/ 67,8 1,8049 -0,1990
90/81,4 1,8082 0,1873
110/ 99,4 1,8113 0,6098
140/126,6 1,8151 1,1224
160/144,6 1,8172 1,4045









Underlaget till ovannämnda ekvation med tillh6rande koefficienter 1 iksom till frik-








Friktionskoefficienten, f, har beräknats med Colebrooks ekvation (se nomogramhuvu-
det i fig. 2).
I ett dubbel logaritmiskt nomogram kan det här sökta sambandet mellan hf och q f6r
de 01 ika r6rdimensionerna beskrivas med räta l injer, vilket utgör grunden för det
alog(q)-b
ovan inledningsvis angivna expohentiella sambandet mellan hf och q, hf = 10
Detta kan erhållas ur den allmänna ekvationen f6r en rät l inje i ett dubbellogarit-
miskt diagr'am. Därvid anger a linjens riktningskoefficient.
Övriga indata. Nivåskillnaden mellan vattentäktens vattenyta och varje uttagspunkt
uttrycks i decimeter. Vidare anges lägsta tillåtna hydranttryck och maximalt lednings-
tryck i meter vattenpelare för de båda tryckklasserna. Den beräknade årl iga drifts-
tiden anges i timmar. Ränta, avskrivning och underhåll av pumpanläggning samt röran-
läggning uttrycks i procent av respektive investeringskostnad.
Pumpens genomsnittI iga investeringskostnad anges i kronor per kilowatt. För att inte
drivkällan skall bl i överlastad måste alltid denna dimensioneras med en viss säker-
hetsmarginal. Detta måste beaktas när man beräknar genomsnittI iga investeringskostna-
den. För eldrift är säkerhetsfaktorn 1,1-1,2 gånger effekt behovet och för traktor-
drift 1,5 gånger effektbehovet. Om man exempelvis k6per en pump med elmotor 37 kW
f6r 11.000;-, så är den genomsnittI iga investeringskostnaden per kilowatt när säker-
hetsfaktorn sätts t i 11 1,2
K'PE 11000/(37/1,2) = 360 kr/kW
Pumpens genomsnittI iga verkningsgrad anges i procent och energipriset i öre per kilo-
wattimme. Om man vill beräkna effektbehov och erforderl ig motoreffekt vid enskilda
tryckstegringsanläggningar så markeras detta i indata.
Indatablankettens utformning och hur den ifylls kan studeras i bilaga 1. Där presen-
teras en fullständig '1datadimensionering" av ett bevattningsf6retag med åtta delägare,
som valt ett kombinerat låg- och h6gtryckssystem.
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Hur programmet arbetar
Det t id iga re beskr ivna Exempe 1 1 kommer att användas för att åskåd 1iggöra de o l i ka
momenten vid dimensionering med hjälp av dataprogrammet.
Beräkning av marginell årskostnad för 01 ika rördimensioner. Beräkningarna utförs för
samtl iga rördimensioner på sätt som tidigare beskrivits. Datautskriften framgår av
tabell 2. Där kan förutom den marginella årskostnaden per meter ledning aven viss
dimension utläsas ledningens investeringskostnad inkl. kostnad för grävning och lägg-
ning samt ledningens årskostnad.
Tabell 2.
RÖRKOSTNADER FÖR OLIKA DIMENSIONER
TRYCKI<LASS DIM INVEST .KOSTN l'lRSKOSTN MARG.l'IRSKOSTN












31 5 • 115.00 11 .50
NT10
90. ;23 .00 2.30
0.70









Beräkning av maximalt flöde och årl ig transporterad vattenmängd för varje delsträcka.
Med hänsyn till vilka delsträckor som berörs av de 01 ika vattenuttagen beräknas maxi-
malt flöde och årl ig transporterad vattenmängd för varje delsträcka, tabell 3. I ta-
bell 3 anges också den årl iga driftstid som givits i förutsättningarna.
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Tabell 3.
MAXIMALT FLÖDE OCH gRLIG TRANSPORTERAD VATTENMÄNGD
















l:1RLIG DRIFTSTID: 1000. TIMMAR
Beräkning av pump- och !nergikostnaden per t~yckh6jdsenhet. Med hjälp av de förut-
sättningar som givits som indata samt erh~llna maximala fl6den och ~rl igen transpor-
terade vattenmängder enl igt tabell 3 beräknas den årl iga pump- och energikostnaden
per tryckhöjdsenhet för varje delsträcka, tabell 4. Anläggningens årl iga energikost-
nad för den gemensamma pumpstationen kan man erhålla genom att multipl icera energi-
kostnaden per tryckhöjdsenhet för delsträcka 1 med pumptrycket. Om exempelvis pump-
trycket är 50 m vp så bl ir energikostnaden 50 m vp x 294 kr/m vp' år "" 1700 kr/år.
Tabell 4.
PUMP"" OCH ENERGIKOSTNAD PER TRYCKHÖjDSENHET FÖR RESP. DELSTRÄCKA
DELSTR PlJMPKOSTNAD ENERGIKOSTNAD SUt1~1A
NR KR/Mvr/ER KR/MVP/l:1R KRnWP/ER
1 106. 294. 400.
2 53. 147. ZOO.
3 26. 74. 100.
Beräkning av friktionsförlusten. Friktionsf6rlusten uttryckt promille beräknas
f6r 01 ika rördimensioner på respektive delsträcka, tabell 5. tabellhuvudet anges
alltid rördimensioner för två tryckklasser även om endast en tryckklass används.
Den tryckklass som är aktuell f6r en viss delsträcka anges till höger om delsträc-
kans nummer. I exemplet har som synes uteslutande använts rör av tryckklass NT 6.
Beräkning av marginell friktionsf6rlust. I tabell 6 redovisas för varje delsträcka










































































Beräkning av marginell total årskostnad, Den marginella totala årskostnaden för 0-
1ika rördimensioner på respektive delsträcka framräknas ur sambandet KTM = KRM -
hfM(A + B) (jfr sid. TO) och redovisas i tabell 7. Tabellen utnyttjas vid val av
bästa möjl iga rördimension. För exemplets delsträcka 1 är dy 225 bäst eftersom den
marginella totala årskostnaden vid byte från d 225 till d 280 övergår från nega-y y
tivt till positivt värde.
Tabell 7.





























Beräkning av marginell total årskostnad per marginell friktionsförlustenhet (tabell
~o Denna kvot används, som tidigare framhållits, sid o 11, för att fastställa på
vilka delsträckor som det är mest fördelaktigt att välja större rördimension, om så
erfordras med hänsyn till den summerade friktionsförlusteno
Tabell 80
MARGINELL TOTAL aRSKOSTNAD PER MARGINELL FRIKTIONSFöRLUSTENHET



































Dimensioneringo Tabell 9 anger den ekonomiskt bäst anpassade rördimensioneringen
med utgångspunkt från den marginella totala årskostnaden för 01 ika dimensioner på
respektive delsträckoro Hänsyn har ej tagits till önskat tryck vid den sista hydran-
ten varför tabellen kommer att justeras om erforderl igt hydranttryck ej uppnåso Ta-
bellen anger förutom utvalda rördimensioner i den aktuella tryckklassen uppgifter
om flöde, längd, friktionsförlust och rörkostnad för varje delsträcka samt den total
rörkostnaden för hela anläggningeno
Tabell 90
DP1ENSIONERING
DELSTR. NT OlM FLÖDE HF LÄNGD HF
NR MM L/S 0/00 ME TE R MVP
1 6 22~. 40. 5.5 15 OO• g.2
2 6 160. 20. 7.5 1000. 7.5








Beräkning av hydranttrycko Trycket vid uttagspunkterna framgår av tabell 10 0 I tabel-
lens vänstra del ges upplysning om vilka delsträckor som ingår i respektive rörsl inga.
I rörsl ingan ingående delsträckor markeras med en etta eller tvåa på respektive del-
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sträckas position (jämför tabellhuvudet). En nolla markerar att delsträckan ej ingår
i rörsl ingan. Mer om dessa markeringar längre fram. Hydranttrycket beräknas genom
att subtrahera friktionsförlust och höjdskillnad från pumptrycket. Från hydranttryc-
ket subtraheras sedan det lägsta tillåtna hydranttrycket. Är denna differens positiv
för samtl iga rörsl ingor är den gjorda dimensioneringen användbar, vilket är fallet
i exempel 1. En negativ differens innebär att friktionsförlusterna är högre än vad
som kan accepteras. Beräkningarna fortsätter i så fall med byte till grövre dimen-
sioner på någon eller några delsträckor. Dessa beräkningar exempl ifieras längre fram.
Tabell 10.
ING~ENDE DELSTRÄCKOR OCH TRYCKFÖRHaLLANoEN I OLIKA RÖRSLINGOR
RÖR .. DELSTRÄCKA ~.J R: PUMP- FRIKT. HÖJD HYDRANT LAGS TA DI H
SLINGA 1.2.3.4.~.6.7.8.9.10 TRYCK FdRL DI FF • TRYCK HYDR.TR
NR 11 • O. S• V MVP MVP M Mvr MVP tvlV p
1.0.0. 60. 8.2 5.0 4~.8 10. 36.8
2 1.1.0. 60. 19. 7 10.0 34.3 10. 24.3
3 1.1.1- 60. 16.6 20.0 23.2 10 • 13 .2
Om det i förutsättningarna angivna pumptrycket (60 m vp) bibehålls bl ir hydranttryc-
ket lägst 23,2 m vp i exemplet. Man kan därför sänka pumptrycket till 47 m vp












Beräkning av effektbehov och erforderl ig motoreffekt (e1drift) för de gemensamma
pumpanläggningarna. Effektbehovet och den erforderl iga motoreffekten beräknas en1 igt
effektformeln för fyra 01 ika verkningsgrader (N ::= 50, 60, 70 och 80 procent).
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Effektbehovet g . q . HlON kW
Beräkningen kan utföras för flera gemensamma pumpstationer. Vilken av pumpstationerna
som avses, utläser man i tabellens rubrik (tabell 12). Pumpstationerna numreras med
hänsyn till den delsträcka som följer omedelbart efter pumpstationen. I de fall då
pumptrycket justerats till en lägre nivå än det man utgått från i indata, beräknas
effektbehovet efter det justerade pumptrycket. Säkerhetsfaktorn för drivkällan har
satts till 1,2 gånger effektbehovet.
Tabell 12.
EFFEKTBEHOV OCH ERFOR6ERLIG MOTOREFFEKT VID PUMPSTATION NR
MAXIMALT FLöDE: 40.0 LIS PUMPTRYCK; 47. MVP
VIO VERKNINGSGRADEN









Effektbehov och erforderl ig motoreffekt (eldrift) för de enskilda tryckstegrings-
anläggningarna. Eftersom man i detta läge inte vet vilket arbetstryck den enskilda
lantbrukaren vill ha i sin bevattningsanläggning och vilka nivåskillnader som före-
kommer på gården, så beräknas effektbehovet och den erforderl iga motoreffekten (el-
drift) vid de enskilda tryckstegringsanläggningarna för tre alternativa utgångs-
tryck (80,100 och 120 m vp). I underrubriken ges information om vilken förbrukare
på rörsl ingan beräkningen avser (maximalt tre förbrukare per rörsl inga). Trycksteg-
ringsbehovet anges i den vänstra kolumnen (tabell 13).
Byte till större rördimension. I de fall friktionsförlusterna överskrider vad som kan
accepteras med hänsyn till erforderl igt hydranttryck måste, på någon eller några del-
sträckor, ett byte ske till en större rördimension. Detta skall göras på någon av de
delsträckor, som ingår i den mest 'Ibegränsande l' si ingan. För att få lägsta merkostna-
den görs bytet på den delsträcka som har lägst marginell total årskostnad per margi-
nell friktionsförlustenhet (jfr tabell 8).
I det bevattningsföretag, som dimensionerats i bilaga 1 överskrids friktionsförluster-
na på rörsl ingorna 3 och 7. Eftersom lägsta tillåtna hydranttryck underskrides mest
på rörsl inga 7, så görs först byte till en större dimension på någon av delsträckorna




EFFEKTBEHOV OCH ERFORDERLIG MOTOREFFEKT VID TRYCKSTfGRINGSANLÄGGNINGAR
RöRSLINGA NR: 1 FÖRBRUKARE NR: 1
HYDRANTTRYCK: 33.5 MVp FLÖDE: 20.0 LIS
TRYCKSTEGRING tFF.BEHOV/ERF.MOTOREFF.
MVP 50 % 60 %
KW VID VERKNINGSGRADEN
















RÖRSLINGA NR: 2 FÖRBRUKARE NR; 1

















RöRSLINGA NR: 3 FOR@RUKARE NR: 1





















INGIHNDE DELSTRÄCKOR OCH TRYCKFÖRH~LLANDEN 1 OLIKA RöRSLlNGOR
RÖR- DELSTRÄCKA NR: PUMP ... FRIKT. HÖJD HYDRANT LÄGSTA Dl FF
SLINGA 1.2.3.4.5.6.7.&.9.10 TRY( K FÖRL DI FF • TRY( K HYDR.TR
NR 11 • O.S.V MVP MVP M MVP r"1V p MVP
1 1.0.0.0.0.0.0.0. 7'0. 26.1 16.0 a7.9 10. 17.9
2 2.2.0.0.0.0.0.0. 162. 26.1 16.0 120.0 100. 20.0
~ 2.2.1.1.0.0.1.1. 162. 50.1 18.0 94.0 100. "'6.0
4 2.2.1.0.Q.0.0.0. 162. 33.9 19.0 109.2 100. 9.2
5 2.2.1.1.0.0.1.0. 16,. 42.0 19.0 101 .1 100. 1• 1
O 2.2.1.1.1.0.0.0. 162. 38.5 19.0 104.6 100. 4.6
7 2.2.1.1.1.1.0.0. 162. 53.5 18.0 90.7 100. "'9.3
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Delsträcka 1 och 2 har markerats med tvåor. Detta har skett därför att inget byte
får ske på dessa delsträckor. Orsaken är att rörledningens högsta tillåtna tryck
redan uppnåtts i dessa delsträckor. Om ett byte till större dimension sker på del-
sträcka 1 och 2 måste pumptrycket sänkas och hydranttrycket förbl ir därigenom oför-
ändrat.
Tabell 15.
MARGINELL TOTAL ~RSKOSTNAD PER MARGINELL FRIKTIONSFÖRLUSTENHET

























o. O. O. O. "2,. -775.
O. O. O. O. O. -323.
O. O. O. O. O. -665.
O. O. O. O. ,,396. ""'3128.
O. O. -99. .. 467. -2a74 • ******
- 31 • ...109. -716. -2505. ****** ******
Q. O. O. -170. -1283. "'8372.
O. -6. ,,212. -826. ,,493$. **"'*"'*
I tabellen över marginella totala årskostnaden per marginell friktionsförlustenhet
(tabell 15) finner man att delsträcka 1 har minst negativt värde (-21) av de del-
sträckor, som ingår i rörsl inga 7. Delsträcka 1 är dock "spärrad
"
för byte (se ta-
bell 14) och bytet sker därför först på delsträcka 6 från d 90 mm till d 110 mmy y
(tabell 16).
Tabell 16.
BYT E TIL lo GRÖVRE DIMENSION
DELSTR. Nr OlM HöDE HF LÄNGD HF
NR MM L/S 0/00 METER MVP





Efter varje dimensionsbyte redovisas en korrigerad uppställning över tryckförhållan-
den för de 01 ika rörsl ingorna (tabell 17).
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Som framgår av tabell 17 var bytet av rördimension på delsträcka 6 inte till räck-
l igt. Hydranttrycket på rörsl inga 7 är fortfarande 0,1 m vp för lågt. Nästa dimen-
sionsbyte kommer dock att göras på rörsl inga 3, eftersom lägsta tillåtna hydrant-
tryck underskrides mera på denna. I rörsl inga 3 kan dimensionsbyte ske på delsträc-
korna 3, 4, 7 eller 8. Den minst negativa marginella totala årskostnaden per frik-
tionsförlustenhet (se tabell 15) uppvisar delsträcka 8. Nästa byte sker alltså på
delsträcka 8 från d 110 mm till d 140 mm (tabell 18).
y Y
Tabell 17.
rNG~ENDE DELSTRACKOR OCH TRYCKFÖRHallANDEN I OLIKA RÖRSLINGOR
ROR- DELSTRÄCKA NR: PUMP- FRIKT. HÖJD HYDRANT LÄGSTA DIF F
SLINGA 1.2.3.4.5.6.7.8.9.10 TRYCK FÖRL DI FF • TRYCK HYDR.TR
NR 11 • o.s.v ~1V P MVP M MVP MVP MVP
2.0.0.0.0.0.0.0. 70. 26.1 16.0 27.9 1 O• 17.9
2 2.2.0.0.0.0.0.0. 162. 26.1 16.0 120.0 100. 20.0
:$ 2.2.1.1.0.0.1.1. 162. 5O• 1 18.0 94.0 100. "6.0
4 2.2.1.0.0.0.0.0. 162. 33.9 19. O 109.2 100. 9.2
5 2.2.1.1.0.0.1.0. 162. 42.0 19.0 101. 1 1 OO• 1 • 1
6 2.2.1.1.1.0.0.0. 162. 38.5 19. O 104.6 100. 4.6
7 2.2.1.1.1.1.0.0. 162. 44.2 18. O 99.9 100. ... O• 1
Tabell 18.















8 10 140. 340. 2.0 12920.
TOTAl,. RÖRKOSTNAD: 377815.
Inte heller detta dimensionsbyte visar sig vara tillräckI igt utan byte måste även
ske på delsträcka 5 för att inte minsta tillåtna hydranttryck skall underskridas.
Tabellmaterialet för detta byte redovisas ej här, men återfinns i bilaga 1.
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Erforderl iga dimensioner. Dimensioneringen framgår av tabell 19.
Tabell 19.
DIMENSIONERING
DELSTR. NT Dlt'l FLÖDE HF LANGD HF RbRKOSTN,
NR MM L/S O/aD METER MVP KR
1 6 280. 100. 1o•2 2549. 26. 1 203920.
2 10 280. 1OO• 1 2 • 5 1 • 0.0 95.
3 10 280. 82. 8.6 900. 7.8 85500.
4 10 225. 42. 7.2 560. 4.0 39200.
5 1o 160. 17. 6.5 60. 0.4 2580.
6 10 110. 7. R.1 700. $.7 21000.
7 10 160. 25 • 13.7 300, 4. 1 12900.
8 1 o 140. 13. 5.9 340. 2, O 12920.
TOTAL R6RKOSTNAD: 378115.
Som anförts tidigare sker byte av dimension på hela delsträckor, vilket inte alltid
är nödvändigt. Dessutom kan ett dimensionsbyte på en rörsl inga göra en tidigare di-
mensionsändring på en annan rörsl inga onödig. Därför justeras dimensioneringen på
vissa delsträckor och man återgår till den mindre dimensionen på så lång sträcka,
som är möjl igt utan att minsta tillåtna hydranttryck underskrids.
Justeringen i detta fall berör delsträckorna 5 och 8. Av tabell 20 framgår för hur
stor del av respektive delsträcka som justeringarna gäller och hur tryckförluster
och rörkostnader förändras.
Tabell 20.
JUSTERING TILL MINDRt DIMENSION P~ DELAR AV DELSTRÄCKOR
DHSTR. NT OlM FLÖDE HF LANGD HF RÖRKOSTN.
NR MM L/S 0/00 ME TER MVP KR
8 10 110. 13. 23.8 6 O. 1 180.
10 140. 13. 5.9 334 ~ • O 1269?
TOTAL RÖRKOSTNAD: 378067.
1 O 14 O• 17. 9.8 40 0.4 1520.
10 160. 17. 6.5 20 0.1 860.
TOTAL RÖRKOSTNAD: 377867.
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Hur dataprogrammet kan utnyttjas
I det föregående har dataprogrammets användbarhet för dimensionering demonstrerats.
Det ger emellertid också möjl ighet att studera hur dimensioneringen påverkas av a-
l ika faktorer som energipris, driftstid, verkningsgrad etc.
Genom att utföra dimensioneringen för 01 ika energipris kan dimensioneringens känsl ig-
het vid ett ändrat energipris fastställas. Det kan även vara intressant att se hur
driftstiden påverkar dimensioneringen.
Ett alternativ till en gemensam tryckstegringsstation är att dimensionera med större
rör. Är detta möjl igt och hur ställer sig detta kostnadsmässigt i det aktuella fallet?
Denna fråga kan man få svar på genom att dimensionera båda alternativen och ställa
skillnaden i rörkostnad mot kostnaden för tryckstegringsstationen.
Andra frågor, som kan bl i aktuella är, om det finns utrymme för ytterl igare anslut-
ning av bevattnings intressenter eller om de redan anslutna intressenterna kan öka
sina uttag. Det är väsentliga frågor, som bör beaktas redan vid anläggningens dimen-
sionering. Genom att dimensionera för ett större vattenuttag än beräknat, kan man få
svar på var i ledningssystemet förändringar i så fall behöver göras och vad denna
överkapacitet kostar. Ledningssystemet kanske redan är fullt utnyttjat.
Genom att utnyttja dataprogrammet kan alltså en rad faktorer belysas. Många fler än
som nämnts ovan. Och det är väsentl igt att dessa frågor utreds vid dimensioneringen,
så att de framtida kostnaderna kan begränsas.
Ett exempel på en optimal dimensionering av ett gemensamt bevattningsföretag redo-
visas i bilaga 1.
SAMMANFATTNING
Vid projektering av bevattningsföretag har man att ta hänsyn till en rad tekniska
och ekonomiska faktorer. Det gäller avvägningen av investeringskostnaden för led-
nings- och pumpsystem mot energikostnaden men också att mera i detalj anpassa dimen-
sionsvalet för 01 ika ledningssträckor så att tekniskt och ekonomiskt optimala lös-
ningar uppnås.
Uppsatsen belyser dessa frågor och inledes med en genomgång av 01 ika kostnadssamband,
som aktualiseras vid optimering av ledningssystem. Därefter redovisas en grafisk me-
tod för optimeringsarbetets utförande lämpad för användning vid projektering av
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mindre omfattande anläggningar. För större kompl icerade företag med många uttags-
punkter kan ett dataprogram vara till värdefull hjälp. Ett sådant program har ut-
arbetats och dess användning demonstreras med ett exempel (bilaga 1). Dataprogram-
met underlättar hög grad prövningen av alternativa lösningar och bidrar därför
verksamt att ta fram tekniskt och ekonomiskt fördelaktiga lösningar.
SUMMARY
When planning irrigation schemes it is necessary to consider a number of technical
and economic factors. Factors primarlly concern adjustment of the investment costs
of the pipe and pump system to the energy cost,but also involve more detailed ad-
justment of the pipe dimensions in different parts of the pipe system in order to
achieve solutions that are both technically and economically optimal.
The report discusses these questions and opens with a survey of different cost re-
lationships of interest in optimisation of the irrigation system. This is followed
by the description of a graphical method of conducting optimisation work that can
be suitably used when planning smaller schemes. In more compl icated irrigation sche-
mes with numerous outlets, a computer program may be of valuable assistance. A pro-
gram of this kind has been prepared and an example of its use is illustrated in
App. 1. The computer program greatly facil itates the testing of alternative solutions
and thus contributes actively to obtaining solutions that are technically and econo-
mically optimal.
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Bi laga
EXEMPEL PÅ OPTIMAL DIMENSIONERING AV ETT GEMENSAMT BEVATTNINGSFöRETAG
Förutsättningar
Åtta lantbrukare skal! dra en gemensam rörledning från en närbelägen sjö för att
trygga vattenbehovet under bevattningssäsongen. Förbrukarnas beräknade bevattnings-
uttag och nivåskillnaden i jämförelse med sjön framgår av nedanstående sammanstäl1-
n ing.
Förbrukare A B C
Uttag, l/s 8,3 9,7 12,5
Nivå-
















Ledningssystemets utformning och indelning i delsträckor framgår av figur 1:1 där
även delsträckornas längd anges. Dataprogrammet tillåter inget uttag i anslutning
till tryckstegeringsstationen. Detta problem löses genom att man lägger in en myc-
ket kört delsträcka omedelbart efter tryckstegringsstationen. I detta fall erhåller
man därför 8 delsträckor. Om dimensioneringen gällt ett rent lågtryckssystem hade
det räckt med 7 delsträckor. På delsträcka 1 används rör av tryckklass NT-6, på öv-
riga delsträckor tryckklass NT-10. I rör av tryckklass NT-6 sItts högsta tillåtna
tryck ti 11 75 m vp och motsvarande för ~!T-10 är 120 m vp.
Om man önskar upprätthålla ett visst lägsta tryck i någon punkt i ledningssystemet,
Ir detta mäjl igt genom att man bildar rörsl ingan till denna punkt men ej anger ut-
tag. I detta fall får inte ingångstrycket vid tryckstegeringsstationen understiga
10 m vp. Därför bildas rörsl inga nummer 1, som endast omfattar delsträcka 1. För
nun~er 1 anges sedan lägsta tillåtna hydranttryck till 10 m vp. Inget uttag görs





















Rlnta, avskrivning samt underhAll
av pump med drivkil la
Rlnta, avskrivning samt underhAll av rör
Koefficienter (a och b)
Investeringskostnad för pump med






se tabell l, s id. 16
350 kr/k\4
15 öre/kWh














på I-örsllngorna 2 och 3 sker två uttag. T111vlgagångsslttet Ir då, att den ene
förbrukarens uttag noteras på kort 5 och den andres pA kort 7. Det finns möj-
l ighet för ytterl igare en förbrukare pA samma rörsl inga. Hans uttag skall i så
fall noteras på kort 9.
- Vid dimensionering av detta exempel skall tryckstegringsbehovet inte berlknas för
någon enskild tryckstegringsstation. DIrför llmnas kort 11 blankt. I annat fall
hade de berörda rörsl ingorna markerats.
- I detta fall anvlnds rör av både tryckklass NT-6 och NT-l0. Det Ir nödvändigt att
antalet rördimensioner Ir lika många i båda tryckklasserna. Även i ett lednings-
system där rör av endast en tryckklass anvlndes, måste av datatekniska skll ges
uppgifter om två tryckklasser.
- Pumptrycket vid gemensamma pumpanllggningar tilllgges den delstricka som följer
omedelbart efter pumpstationen. För den gemensamma pumpstationen vid sjön berörs
delstricka I. Tryckstegringsstationen 1igger i omedelbar anslutning till en ut-
tagspunkt, varför en extra delstricka (nummer 2) måste läggas in mellan trycksteg-
ringsstationen och uttagspunkten.







KOMBINE.RAr LÅG -OCH HOOTRYCKSSVSTf.M 15 MARS 1978
kort 2 pos.1-5 RÄNTA, AVSKRIVNING OCH UNDERHÅLL, RÖRANL.
6-10 RÄNTA, AVSKRIVNING OCH UNDERHÅLL, PUMPANL.
11-15 PUMPENS GENOMSNITTLIGA VERKNINGSGRAD
16-20 ENERGI PRIS





10.0 % (1 dec ima l)








rörs 1inga numme r
l 2 3 4 5 6 .7 8 9 1a 11 12 13 14 15 16




17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
I I I I I I 1 I I I I I I




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16
I83 IfZ5 119/r 1lZ5 I 91 169 I I I I 1 1 I I I
kort 6
1-5 6-10 66-70
rö rs 1inga numme r
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 I I I I I I I I I I I I
ANDRE FÖRBRUKARENS UTTAG, dl/s
kort 7
1-5 6-10 76-80
rö rs l inga nunme r
l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
191 I 12081 I I I I I 1 I I I I I
kort 8
1-5 6-10 66-70
rörs I inga nummer
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 I 1 I I I I I I I I I I




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16




17 18 19 20 21
I I I I
66-70
22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 I I I I I I 1 I
1 : 3
UTTAGSPUNKTER VID VILKA TRYCKSTEGRINGSBEHOVET SKA BERÄKNAS
(markeras med rörslingans nummer i respektive ruta)
kort II
1.. 2 } .. Jj 31- 32
rörslinga nummer ~
1 2 3 4 5 6 7 8 .9"-.-.,.:-1O~I 111213 14 l 5 16
=c:=r=c:=cJ=cJL--r------I.--.........l. _
59-60
rö rs l inga numme r
17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
I I I I I I I I I I I I I
LÄGSTA TILLÅTNA HYDRANTTRYCK, m vp
16
UPPGIFTER OM RÖREN
kort 14 pos. 4"5 TRYCKKLASS NT ITl
6-10 HöGSTA TILLÅTNA TRYCK ~ m vp
26 3566pos.1-5 -15 1 -25 ..
DIMENSION RORKOSTN. KOEFFICIENTER FöR BERÄKNING
1) 2) AV FRIKTIONSFÖRLUSTER
11m1 öre/m a b
90 1-000 18087 1-687




_~Z5___ SO()() 18718 ZZh01
:UJO 8000 18135 Z1.3lf7
1-_ 315 9500 18744 t,9903
400 138M 18161 -85079








ko r t 22
kort 23
1) Maximalt 9 rördimensioner, avsluta med~ tomt
kort. Om 9 dimensioner ingår, tomma kortet=kort 2~
2) Rörkostnad = investeringskostnad för rören inkl.
kostnad för grävning och läggning.
kort 25 pas. 4-5 TRYCKKLASS NT [JQJ
6-10 HöGSTA TILLÅTNA TRYCK @J m vp
26 3516 256 151 5pas. - .. - -
DIMENS ION RöRKOSTN. KOEFFICIENTER FöR BERÄKNING
1) 2) AV FRIKTIONSFöRLUSTER
mm öre/m a b
90 Z3DO 1808t 1873
110 3000 18113 b098
1M 3800 18151 12.Zt4
160 430fJ fS17Z 14045
;2,1,5 1000 18714 .21731
2M 9500 187J1 1-6475
315 13000 18741 1,9039











1) Maximalt 9 rördimensioner, avsluta med~ tomt
kort. Om 9 dimens ioner ingår, tomma kortet=kort 35.
2) Rörkostnad = investeringskostnad för rören inkl.
kostnad för grävning och läggning.
1: lt
UPPGIFTER OM DELSTRJtCI(ORNAS LÄNG\) M.N.
kort 36 eV::.
""'.1-, 6-10 11-1, 16··20 21"'0
DEL- LÄNG O RYCK- PUf4P~ IV RoRSLItiGA t&JHMER r-rN~p1:'.l~tTw"röi:"iTfil~j;;lnyg'Kei\de del$trl.lckot· .markeras med 1 )
STRJtCKA KLASS TRYCK
Ui'I'IERU m Nr m vo l 2 J 4:fFf 7 8 9 10 11 12 13,!i 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 Z549 6 ro l l l t l IHrrr-~l=r _.
2 l 10 l1D j l (I r j ~--T-i-" .-... ..
....J......
. :r! :f:-.+~~~--f:-·--· -900 10 --I-- f-4 560 10
5 60 10
/O
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VMaxlmslt 50 delsträckor. avslutB med ett tornt kort.
2) Pumptrycket ange§ f8r delsträckor belMQn€l näfrtliHH efter gemenSMflffl8 pumpanll!lggnlngar.
1 : 5
TABELL 1:1
MAXIMALT FLÖDE OCH .RLIG TRANSPORTERAD VATTENMÄNGD































IlRL1G DRIFTSTID: Boa. TIMMAR
TABELL 1:2
RÖRKOSTNADER FÖR OLIKA DIMENSIONER
TBVCKKLASS OlM INVEST,KOSTN IlRSKOSTN MARG,IlRSKOSTN


































PUMP~ OCH ENERGIKOSTNAD PER TRVCKHoJDSENHET FöR RESP, DELSTRÄCKA
DELSTR PUMPKOSTNAD ENERGIKOSTNAD SUMMA
NR KR/MVP/IlR KR/MVP/IlR KR/MVP/IlR
1 114 • 196. 310.
2 114, 196, 310,
3 94. 160, P4,
4 48, 82. 129.
5 19. 33. 52.
6 8, 14. 21.
r 29, 49, 78,
S 14, 25, 39,
1 :6
TABELL 1:4
FRIKTIONS FÖRLUST I PROMILLE FöR OLIKA RöRDIMENSIONER
Pil RESPEKTIVE DHSTRA~KA
DIMENSIONER
NT 6 90, 110. 160. 2Z5, 2ilO, 315. 400. 500,




1 6 ... **** 807.67 139.07 30.29 10,Z5 5.71 1.75 0.58
il 1Ö ****** **w ........ ~54.81 169.17 36.99 12.50 6.98 2,13
3 10 •• 'Ift*_* 715.76 177.60 117 ,B6 25,49 B,6~ 4.~1 1 ,47
4 10 549.98 210,31 52.05 34,49 7.19 2,4] 1. S5 0.41
S 10 104.45 39.B3 9.82 6.50 1.29 0.43 O.~4 0,07
6 10 21,36 8.12 2,00 1 .32 0,25 0,08 0,05 0.01
7 10 219,01 83,62 20,65 13 ,67 2,71 0,94 0.$2 0,168 10 62,54 23.83 5.87 3.88 0.76 0,26 0,14 0,04
TABELL 1:5
MARG I NELL FR I Kr lONS FöRLUST I PROMILLE FöR OLl KA RÖRDIMENSIONER
Pil RESPEKTIVE DELSTRACKA
DIMENSIONER
NT 6 90. 110, 160. 225. 280, 315, 400, 500,




1 6 ***'ti*w 'kll.·/di* *** .. * .. ~,O,04 ~4,$4 p:5,96 ~ 1,16
2 10 ****** *w*'k** p85.64 **fI •• * ~24,48 ~5, 53 ~4,IH
:5 10 *w*** .. 'ltfJJ.*** ~59,74 ;'\12,36 ~16,8B ~3,81 ~3,~4
4 10 ****** *W*.lI* ~17,56 ~27,30 ~4,76 ~1,07 ~O,945 10 ~64.Q2 ~~O,OO ~3 ,33 ~5,21 ~O,85 pO,19 ~O ,17
6 10 -13,~3 ':6,12 pO,68 -1,07 -0,17 pO,04 ~0.O3
7 10 **w.ttw p62,96 p6,91l p10,90
-1,84 -0.41 pO,!6
8 10 p38.71 ~17.96 -1,99 -3.12 pO,$O pO,11 pO.10
TABELL 1:6
MARG I NELL TOTAL lIRSKOSTNAD (KR/M/liR) FÖR OLIKA RöRDIMENSIONER
Pil RESPEKT I VE DELSTRACKA
DIMENSIONER
NT 6 90. 11 O, 160, 225, 280. 315, 400. 500,




1 ... .. *w*** *11***** pH ,11 -3,21 Q,09 3,07 5,~42 10 ..... ." .. '*w**** ~26,04 ~38, 27 ~5,09 1,79 4,50
3 10 ......- ****** -14,66 ;'ZO,76 ~1,79 2,53 5,154 10 -43,18 ~19,6~ ~1, 77 ~O,1l3 1, Sil 3,36 5,88
5 10 ~2.63 "O,'I'S 0,33 2,43 l,46 3,49 5,99
6 10 0,42 0,67 0.49 2,68 ~,SO 3,50 6,00
7 10 ~9,e1 ~4.09 ~O,04 1,85 ~,36 3,47 5,97
8 10 -O,~O 0,10 0,42 2,58 ~,48 3,50 6,00
TABELL 1:7
MARGINELL TOTAL llRSKOSTNAO PER MARGINELL FRIKTIONSFöRLUSTENHET(KR/MVP/IlR) FÖR OLIKA RöRDIMENSIONER Pil RESPEKTIVE DELSTRÄCKA
DIMENSIONER
NT 6 90, 11 O, 160, eas, 280. 315, 400, 500,




1 6 O, O, O, O, "iii, ~775 , ~S018,
2 10 O, O, O, O, O, -323, -9i9,
3 10 Q, O, O, O, O, ~665. ~1544,
4 10 p, O, O, O, p396, ~3H8, -62H,
5 10 O, O, -99, -46'1', -2~'1'4, ."'* .... ••••••
6 10 ~31, -109, -'1'16, -?505. •••••• "' ..... ........
7 10 O, O, O, -170, -1Z113, ~8 37 2, •• * •• ."
8 10 p,




DHSTR. NT DIM FLiJDE HF LÄNGD HF RÖRKOSTN.
NR M~j L/S 0/00 ME TE R MVP KR
1 6 280. 100. 10.2 2549. 20.1 20~920.
2 10 280. 100. 12.5 1. 0.0 95.
3 10 280. 82. 8.6 900. 7.8 8~500.
l, 10 22~ • 42. 7.2 )60. 4.0 39~00.
5 10 140. 17. 9.8 60. 0.6 2280.
6 10 90. 7, 21.4 700. 14,9 16100.
7 10 160. 25. 13,7 300. 4.1 1i~00 •
8 10 110. 13. 23.8 340, 6.1 10_00.
TOTAL RÖRKOSTNADI 370195.
TABELL 1: 9
INGRENDE DELSTRÄCKOR OCH TRYCKFbRHRLLANQEN I OLIKA RÖRSLINGOR
RbR- OELSTRÄCKA NR: PUMP-
SLINGA 1,2,3,4,~.6.7,$,9.10 TRYCK
NR 11.0,S,V MVP
FRIKT. HÖJD HYDRANT LÄGSTA DIFF
FÖR L DIFF, TRYCK HYDR.TR


























































6 10 11 Q. 7, 700, S.7 21000.
H'095.
TABELL 1: 11
INGaENDE DELSTRÄCKOR OCH TRYCKFÖRHRLLANQEN I OLIKA RÖRSU NGOR
RÖ R- DELSTRÄCKA NR: PUMP- FRI KT. HÖJD HYDRANT LÄGSTA DIFF
SUNGA 1,2.3,4,~,6,7,6,9,10 TRYCK FÖR L DI FF, TRYCK HYDR.TR
NR 11 , O.S,V MVP MVP M MVP MVP MVP
2.0.0.0.0.0.0.!l. 70. 26.1 16.0 27.9 10. 17.9
~ 2.2.0.0.0.0.0.0. 162. 26.1 16.0 120.0 100. 20.0
3 2.2.1.1.0.0,1.1. 162. 50.1 113.0 94.0 100. -6.0
4 2.2.1.0.0.0.0.0. 162. 33,9 19.0 109,2 100. 9,2
~ 2,2.1.1.0,0.1.0. 162. 42.0 19.0 101 .1 100. 1 ,1
6 2.2.1.1.1.0.0,0. 162. 38.5 19.0 104.6 100, 4.6
7 2.2,1,1.1.1.0.Q. 162. 44.2 15.0 99,9 100, -O .1
1: 8
TABELL 1: 12
BYTE Tl l l GRÖVRE DIMENSION
DELSTR. NT DIM flÖDE HF lÄNGD HF RÖRKOSTN.
NR MM l/S 0/00 METER MVP KR
8 10 140. 13. 5.9 340. 2.0 12920.
TOTAL RÖRKOSTNAD: 377615.
TABELL 1: 13
l NGllENDE DELSTRÄCKOR OCH TRYCKFÖRH2LlANDEN l OLIKA RÖRSLINGOR
RÖR- DELSTRÄCKA NR: PUMP- FRl Kf, HöJD HYDRANT LÄGSTA DIFF
SLINGA 1.2.3.4,5.6.7.*.9.10 TRYCK FÖRL Ol FF• TRYCK HYDR,TR
NR 11 • O,S,V MVP MVP M MVP MVP MVP
2,0.0,0.0.0,0.0. 70. 26.1 10.0 n.9 10. 17 .9
4! 2.2.0.0.0.0,0.0, 16Z. 26,1 16.0 120. O 100. 20.0
Q 2.2.1,1.0.0.1.1, 162. 44.0 18,0 100.1 100. 0,1
4 2.2,1,0.0.0.0.\1. 162. 33,9 19,0 109,2 100. 9.2
§ 2.2.1.1.0,0,1.0. 162. 42.0 19.0 101 .1 100. 1 .1
6 2.2.1.1.1.0.0.0. 162. 38.5 19,0 104.6 100, 4,6
'I' 2.2.1.1.1.1.0.0. 162. 44.2 18,0 99,9 100, -0.1
TABELL 1: 14
BYTE TIL l GRÖVRE DIMENSION
DELSTR. NT DIM FLÖDE HF lÄNGD HF
NR MM L/S O/DO METER MVP





INGllENDE DELSTRÄCKOR OCH TRYCKFÖRH2LLANDEN I OLIKA RöRSLlNGOR
RöR- DELSTRÄCKA NR: PUMP- FRUT. HöJD HYDRANT LÄGSTA Dl FF
SLINGA 1.2.3.4.~.6.7.$,9.10 TRYCK FÖRL DI FF, TRYCK HVDR,TR
NR 11 • O.S.V MVP MVP M MVP MVP MVP
2.0.0.0.0.0.0.0. 70. 26.1 16. O H.Q 10. 17,9
2 2.2.0.0.0.0.0.0. 162. 26.1 16,0 HO.O 100. 20,0
IS 2,2.1.1.0,0.1.1. 162. 44.0 18,0 100.1 100, 0,1
l, 2.2.1.0.0.0.0.~. 162. 33.9 19.0 109,2 100, 9,2
$ 2.2.1,1.0.0.1.0. 162. 42.0 19,0 101 .1 100. 1 .1
6 2.2.1.1.1.0.0,0. 162, 38.~ 19.0 104.8 100. 4.8




DELSTR. NT OlM FLöDe HF LÄNGD HF RCiRKOSTN.
NR MM L/S 0/00 METER MVP KR
1 6 280. 100. 10.2 2549. 26.1 203920.
Z 10 280. 100. 12.5 1. 0.0 95.
3 10 280. 82. 8.6 900. 7.8 85~00.
4 10 22~ • 42. 7.2 560. 4.0 39200.
5 10 160. 17. 6.5 60. 0.4 2$80.
6 10 11 O. 7. 8.1 700. 5.7 21000.
7 10 160. 25. 13.7 300. 4.1 12900.
8 10 140. 13. 5.9 340. 2.0 13920.
TOTAL RliRKOSTNAD: 378115.
TABELL 1: 17
JUSTERING TIL L MINDRE DIMENSION PR DELAR AV DELSTRÄCKOR
DHSTR. NT OlM ~LÖDE HF LÄNGD HF RÖRKOSTN.
NR MM L/S 0/00 METER MVP KR
8 10 11 o. 13. 23.8 6 0.1 180.
10 140. 13. 5.9 334 ~.O 1269~.
TOTAL RÖRKOSTNAD: 378067.
10 14 o. H. 9.8 40 0.4 15'0.
10 160. H. 6.5 20 0.1 860.




















EFFEKTBEHOV OCH ERFORDERLIG MOTOREFFEKT VID PUMPSTATION NR
MAXIMALT FLÖDE: 99.8 L/S PUMPTRVCK: 70. MVP
VID VERKNINGSGRADEN
§ o % 60 % 70 % 80 %
EFFEKTBEHOV I KW 137.1





EFFEKTBEHOV OCH ERFORDERLIG MOTOREFFEKT VID PUMPSTATION NR 2
MAXIMALT FLÖDE: 99.8 L/S PUMPTRVCK: 9i. MVP
VID VERKNINGSGRADEN
iO % 60 % 70 % 80 %
EFFEKTBEHOV I KW 110.4








Kommentarer til l dimensioneringen
Den första dimensioneringen (tabell 1:8) är inte användbar eftersom den ger för lågt
tryck i vissa hydranter på grund av för höga friktionsförluster. Därför sker byten
till grövre rÖI-dimensioner på delsträckorna 6, 8 och 5 (tabell 1:10,1:12 resp. 1:14).
Dessa dimensionsbyten, som görs på hela delsträckor, resulterar i en ny dimensione-
ringstabell (tabell 1:16). Av tabell 1:15 framgår att denna dimensionering uppfyller
stäl Ida krav på lägsta hydranttryck med en marginal av 0,1 m vp. För att ytter! igare
minska rörkostnaden görs en återgång till mindre dimensioner på delar av delsträckor-
na 8 och 5 (tabell 1: 17). Den ekonomiskt optimala dimensioneringen framgår alltså
av tabell 1:16 med de justeringar som ges i tabell 1:17.
Av tabell 1:15 framgår att friktionsförlusten på delsträcka 1 (ledningen mellan de
båda gemensamma pumpstationerna) uppgår till 26 m vp. Då pumptrycket vid pumpsta-
tion 1 är 70 m vp och nivåskil lnaden är 16 m bl ir ingångstrycket vid tryckstegrings-
anläggningen 28 m vp. I förutsättningarna (indatablanketten sid. 1:5 ) utgick vi
från en tryckstegring av 110 m vp. För att inte rörledningens maximala tryckhåll-
fasthet (120 m vp) skall överskridas har tryckstegringen sänkts till 92 m vp
(28 + 92 = 120 m vp).
Effektbehovet vid pumpstation 1 är 114 kW när maximalt uttag sker, om verkningsgraden
är 60 procent (tabell 1:19). För tryckstegringsstationen (pumpstation 2) uppgår det
till 150 kW.
Ärl iga energikostnaden kan beräknas genom att energikostnaden per tryckhöjdsenhet,
tabell 1:3, för den delsträcka som följer omedelbart efter respektive pumpstation
multipl iceras med pumptrycket. För pumpstation 1 bl ir den 13720 kr/år (196 kr/m vp/år
x 70 m vp) och för tryckstegringsstationen 18032 kr/år (196 kr/m vp/år x 92 m vp).









































För di ~1J)()mmår K=O.Df
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NOMOGRAM FÖR 8EsrJiMNIN6 OPTIHAl RÖRD/ME.NS/ON
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